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RÉSUMÉ - L'auteur dégage les tendances actuelles de la recherche mycologique, en taxonomie, 
systématique et phylogénie. Les techniques "traditionnelles" semblent en nette régression par rapport 
aux méthodes dérivées de la biologie moléculaire, dont l'apport est certes indéniable mais dont les 
limites sont encore assez mal cernées. D'autre part, l'état actuel des connaissances taxonomiques du 
règne fongique est encore trés rudimentaire et le contexte écologique est très inquiétant, De ce fait, il 
est nécessaire d'accélérer les études descriptives sur le terrain avant que les espèces encore inconnues 
ne soient définitivement perdues, spécialement en milieu tropical. L'argument purement scientifique 
de connaissance de la biodiversité peut être complété par plusieurs exemples d'applications 
{protection des espèces et des écosystèmes qui passe par une connaissance fonctionnelle, mais aussi 
taxonomique; utilisation des champignons en tant qu'alliés dans différents domaines: bio-indication, 
pharmacologie, lutte biologique, bio-technologies, etc.). La nécessité vitale d'une collaboration 
équilibrée entre tendances "traditionnelles" et "modernes" de la mycologie est mise en évidence. 

SUMMARY - The author considers the present trends in mycological research, especially dealing 
with taxonomy, systematics and phylogeny. "Traditional" methods seem clearly regressing if compa- 
red with molecular methodologies, which contribution is undeniable but which limits are still rather 
poorly known. On the other hand, the present taxonomical knowledge of the fungal kingdom is very 
weak and the ecological context very disquieting. Therefore, it is necessary to develop descriptive 
studies in the field, before the unknown species become vanished, especially in The Tropics. The 
purely scientifical argument concerning the basic knowledge of biodiversity can be strengthened 
with some applied examples (conservation of species and ecosystems bound to a functional but also 
taxonomical knowledge; uses of fungi as allies in different topics -bio-indication, pharmacology, 
biological control, bio-technologies, etc.). The necessity for a balanced co-operation between 
<traditional= and "modern" trends of mycology is strongly emphasized. 

KEY-WORDS - Mycology, macromorphology, micromorphology, ultrastructure, chemotaxonomy, 
biological species, molecular taxonomy, systematics, phylogeny. 
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INTRODUCTION 

Cette réflexion sur les tendances actuelles de la recherche en biologie, principa- 
lement dans les domaines taxonomique et systématique, ne prétend pas révéler de 
problèmes inédits. Il s'agit surtout d'attirer à nouveau l'attention de la communauté 
scientifique sur un danger qui la menace de plus en plus gravement (en effet, l'argu- 
mentaire mycologique, dû à ma propre spécialité, pourrait être étendu à toutes les 
disciplines de la botanique, de la zoologie et de la microbiologie au sens large). D'au- 
tres avant moi ont tiré la même sonnette d'alarme. Il s'agit bien en effet de s'alarmer de 
la disparition progressive de la taxonomie descriptive face à ce que j'appellerai le "raz- 
de-marée moléculaire". Loin de moi, bien sûr, l'idée stupide de renier l'intérêt considé- 
rable des résultats apportés par ces techniques. Il s'agira plutôt d'un plaidoyer en faveur 
du maintien d'un équilibre judicieux entre les tendances traditionnelles et modernes de 
la mycologie. 

LES DIFFÉRENTES DISCIPLINES DE LA MYCOLOGIE. 
APERÇU HISTORIQUE: 

Les premiers mycologues étaient, vers la fin du 18ème et au début du 19ème 
siècle, des naturalistes polyvalents, essentiellement descripteurs. L'état des connaissan- 
ces et des techniques de l'époque leur donnait seulement accès aux caractères morpho- 
logiques, visibles directement, ce qui les a conduit à ranger ensemble des champignons 
totalement étrangers. Par exemple, les actuels Gasteromycetideae et les Myxomycètes, 
étaient réunis sous le nom de Myxogastres, sur la base de la forme plus ou moins sphé- 
rique de beaucoup de ces espèces. Le grand genre Boletus concernait toutes les espèces 
présentant une surface fertile ouverte à l'extérieur par des pores (actuels bolets et poly- 
pores, ces deux termes dans leur sens morphologique encore très large). 

Le développement de la microscopie a permis la découverte des différents types 
de cellules reproductrices et de distinguer plus ou moins clairement les grands groupes 
actuels, par exemple, les Asco- des Basidiomycétes. En effet, certains types morpholo- 
giques communs aux deux coupures -comme le type clavarioide rencontré chez certains 
Xylaria, les Geoglossum (Asco) et les "clavaires" (Basidio)- procuraient des sources 
d'erreur de classement. 

La structure anatomique des différentes parties des sporophores a également 
donné lieu à des éclaicissements décisifs. Le suisse Vincent Fayod, par exemple, a mis 
en évidence l'intérét des structures des revétements chez les champignons agaricoides. 
Certains taxons actuels sont en partie définis de cette facon, comme les Bolbitiaceae 
(Cortinariales), à revêtement piléique hyméniforme. 

Des systèmes de classification se basant sur l'observation microscopique dé- 
taillée, en fonction des moyens de l'époque, furent proposés dès la fin du 19ème siècle, 
par exemple, pour les Basidiomycotina, par Fayod (1889) et Patouillard (1887, 1900). 
Certains points de ces classifications historiques sont d'ailleurs encore admis actuelle- 
ment. 

La curiosité des anciens mycologues, tout en continuant à susciter la description 
de nouvelles espéces (domaine de la taxonomie), s'est ensuite rapidement orientée vers 

Source : MNHN, Paris 



MYCOLOGIE TRADITIONNELLE ET NOUVELLES TECHNOLOGIES 3 

la compréhension du fonctionnement de l'organisme fongique (biologie). L'établisse- 
ment d'un système de classification (systématique) et d'un schéma théorique de filiation 

des différents groupes reconnus (phylogénie) bénéficièrent également de l'intégration 
progressive des nouvelles données biologiques et d'une sophistication croissante des 
techniques 

Je limiterai donc ce propos à ces quelques domaines précis, laissant de côté 
d'autres disciplines comme la mycologie médicale, la physiologie et l'éco-physiologie, 
l'écologie et la synécologie (étude des communautés fongiques, biologie des popula- 
tions, etc.), la phytopathologie, le domaine des mycorhizes, et bien d'autres. 

MYCOLOGIE TAXONOMIQUE, SYSTÉMATIQUE ET PHYLOGÉNIQUE: 

Introduction 

Le stimulus qui m'a poussé à cette réflexion est une impression empirique, 
ressentie au dernier congrès mondial de Vancouver (IMCS). Sans vouloir en faire une 

analyse statistique précise, j'ai été fortement impressionné par le fait que les communi- 

cations "moléculaires" ont largement dominé les différents séminaires et séances de 
posters, phénomène particulièrement frappant pour quelqu'un qui avait également par- 
ticipé au précédent congrés mondial, à Regensburg en 1990 (IMC4). Cet intervalle de 4 

années a été suffisant pour que le rythme de production des "moléculaires" (si l'on veut 
bien me permettre ce raccourci) s'emballe littéralement, évidence dont l'ampleur peut 
étre sous-estimée si l'on se contente de feuilleter, au laboratoire, la littérature purement 
mycologique. En effet, beaucoup de travaux de ce type sont publiés dans des périodi- 
ques traitant de microbiologie, de génétique, de biologie moléculaire, de biochimie, etc. 
(voir bibliographie). 

En tant que mycologue "de terrain", je ne peux rester insensible à cet état de 
fait: nous assistons, à mon sens, à un dérapage non contrólé des tendances de la recher- 

che, privilégiant de nouvelles technologies, certes flamboyantes, mais au détriment 

d'une tradition, dont les acquis se sont tranquillement accumulés depuis les origines de 

la mycologie et surtout, dont les potentialités sont encore considérables. 

Mycologie traditionnelle: 

Taxonomie "classique" 

Je regroupe ici toutes les études descriptives considérant les caractéres de ter- 

rain (macroscopie, écologie, chorologie, etc.) et les caractères de laboratoire d'observa- 

tion morphologique (microscopie optique et à balayage -SEM) ou nécessitant des ma- 

nipulations relativement simples (cultures, etc.). 
D'abord purement morphologiques, ces travaux ont abouti à une foule d'études 

descriptives et à de grandes monographies classiques. Parmi les plus récentes, citons 

Antonin & Noordeloos (1993), Brandrud er al. (1990, 1992, 1994), Hansen & Knudsen 

(1992), Maas Geesteranus (1992), Noordeloos (1992), Pegler er al. (1993), Ryvarden & 

Gilbertson (1993, 1994), Watling & Gregory (1993), etc. 
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Des investigations de plus en plus fines ont permis d'intégrer de nouveaux ca- 
ractéres à ces études taxonomiques. Néanmoins, la morphologie reste importante dans 

les études récentes, méme pour certains champignons "inférieurs" ou Ascomycotina 
(Benny, 1994; Hanlin, 1994; Pitt, 1994; Samson, 1994; Seifert & Okada, 1990; etc.). 

L'étude détaillée, morphologique ou fonctionnelle, des cellules a également été 
déterminante dans certains groupes (Buyck, 1990; Kost, 1990; Oberwinkler, 1982; 
Póder, 1990; Triebel & Baral, 1993; VanBrummelen, 1994; etc.). Par exemple, Baral 
(1992, 1993) réhabilite la microscopie "vitale" et démontre que l'observation minu- 
tieuse du contenu des cellules vivantes peut jouer un róle taxonomique non négligeable. 
Petrini & Petrini (1990) d'autre part, distinguent deux espèces très proches de Roselli- 
nia par l'étude détaillée des tailles sporales. 

L'étude des structures se montre également fructueuse, par exemple chez les 
Basidiomycotina, avec les considérations sur le "mitisme" (monomitisme, dimitisme, 

trimitisme), le sarcodimitisme (Redhead, 1987), la présence d'acrophysalides (Bas, 

1990). 
Les mécanismes ontogéniques ont également aidé les systématiciens (Reijnders, 

1963, 1990; Reijnders & Stalpers, 1992). 

L'intégration de toutes ces considérations raxonomiques aboutit à des travaux 
d'ordre systématique, voire phylogénique (par exemple, Halling, 1994; Hiratsuka, 1990; 

Krug, 1994; Laessoe, 1990; Letrouit er al., 1993; Moravec, 1990; Moss & Jones, 1993; 
Pegler, 1994; Schumacher, 1990a; Senn-Irlet, 1990; etc.) ou inventorial, c'est à dire 

visant à évaluer la biodiversité de certains secteurs géographiques ou de certains mi- 
lieux (Courtecuisse, 1990, 1992; Franco-Molano, 1994; Heredia er al., 1994; Huhndorf, 

1994; Iturriaga,1994; McKenzie & Hyde, 1994; Mueller, 1994; Ovrebo, 1994a, 1994b; 

Ryvarden, 1994a; VanderGucht, 1990, 1994; Wu & Mueller, 1994; Zhuang & Korf, 
1990: etc.). 

Cette mycologie "classique" appelle quelques remarques générales: 
a) Ce domaine est riche en travaux de mycologues amateurs. C'est un fait 

historique: des noms illustres de la mycologie sont ceux de pharmaciens, médecins, 
ecclésiastiques, etc. Cette tendance est toujours vivace et des revues d'excellent niveau, 
parfois de diffusion internationale, sont animées par des mycologues non professionnels 
(par exemple Documents Mycologiques, Rivista di Micologia, Zeitschrift für 
Mykologie, etc.). Leur contenu reste largement descriptif et proche de l'esprit de la 

mycologie "de terrain". De ce fait, les mycologues "de terrain", acteurs indispensables 
des étapes fondamentales de la mycologie, ne percoivent pas toujours nettement 
l'évolution actuelle de leur discipline. 

b) Des concepts taxonomiques diamétralement opposés existent. La notion 
d'espèce fait depuis toujours l'objet d'un débat passionné. Certains adoptent un concept 
spécifique très large, synonymisant de nombreux binômes alors que d'autres préfèrent 

une définition très étroite de l'espèce, créant de nouveaux taxons à un rythme parfois 
inquiétant. Les "conflits" entre auteurs appartenant à des "écoles" opposées sont parfois 
épiques et illustrent ce propos. Face à ces difficultés et à cette hétérogénéité, il est 
permis de rêver à un compromis universel, enfin admis par tous. 

c) Il est évident que les moyens d'investigations classiques connaissent des 
limites. Certains groupes restent extrèmement difficiles avec ces seuls moyens. C'est le 
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cas, entre autres, des Endogonaceae, où la classification est basée essentiellement sur 

les caractères des spores, peu nombreux (Dalpé, 1994), de certains Coelomycetes (Van 
der Aa et al., 1990), des Ganoderma (Ryvarden, 1994b), etc. D'autre part, on a pu 

mettre en doute (Huhtinen, 1993) la pertinence des observations de certains 

mycologues, ou au moins souligner l'hétérogénéité de niveau des publications, rendant 

difficile l'exploitation des données de la littérature. La faiblesse des illustrations est 

parfois également préjudiciable à l'interprétation de travaux par ailleurs très importants. 

Sexualité. Espèces biologiques: 

Les cultures, au delà de leur rôle taxonomique immédiat (aspect, vitesse de 

croissance, réactions aux variations de conditions, etc.), ont permis d'étudier les polari- 

tés, dites "sexuelles", des champignons. Depuis les pionniers (Bensaude, 1918 et Van- 

dendries, 1923), de nombreux chercheurs ont développé ce thème et on a proposé une 
définition "biologique" de l'espèce qui postule, grosso modo, que des récoltes 
"incompatibles" ne peuvent être conspécifiques alors (L5 des souches 

"intercompatibles" appartiennent à une seule et même espèce. 

En ce qui concerne les Basidiomycotina, ce concept d'espéce biologique a été 

largement utilisé pour les Phragmobasidiomycétes et les Aphyllophoromycetideae 

(Boidin, 1977, 1986, 1995; Boidin & Lanquetin, 1965, etc.) et certains Agaricomyceti- 

deae comme les Coprinus (Lange, 1952, Kemp, 1975, etc.), les Armillaria (par exem- 

ple, Korhonen, 1978, Volk et al, 1994) et plus récemment beaucoup d'autres genres 
(Petersen, 1994a, 1994b, etc.). 

Ces travaux et les connaissances qui en découlent, ont permis de résoudre cer- 

tains problémes taxonomiques et systématiques. Par exemple, la comparaison de récol- 
tes éloignées (allopatriques) attribuées à un méme taxon ont permis de confirmer ou 

d'infirmer, selon ce principe, leur conspécificité. 
Mais cette définition biologique, apparemment universelle, se heurte pourtant à 

certains écueils, dont le principal est certainement le fait que les spores de peu d'espè- 

ces acceptent de germer en culture. Les mycéliums nécessaires à la confrontation ne 

sont pas toujours obtenus, limitant par là méme la portée pratique de ce postulat. 

Chimitaxonomie: 

Les chimiotaxonomistes postulent que l'évolution a pu conserver, au fil des 
étapes phylogéniques, des "traceurs" chimiques de parenté. Partant de cette idée, on a 

tenté de rapprocher certaines espèces apparemment très dissemblables sur la base de la 

présence de molécules communes. 

La nature chimique des molécules étudiées est très variée, de même que les 

techniques employées, Les progrès chromatographiques ont permis, entre autres, d'affi- 
ner ces études. Dans certains cas, l'association de méthodes taxonomiques diverses (par 

exemple morphologiques) et chimiques peut faciliter la détermination d'espèces appar- 

tenant à des groupes difficiles. Citons, parmi d'innombrables exemples potentiels, 

quelques références: Andary er al. (1988, 1990, 1992) pour les polyols et amino-acides 

des Boletales, Besl (1990) pour les métabolites secondaires du méme groupe; Edwards 

(1994) pour des lactones, quinones et acides chez les Xylaria, Whalley & Edwards 

(1994) pour les métabolites secondaires des Xylariaceae; Kreisel & Schubert (1994) et 
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Kuraishi et al. (1985) pour les ubiquinones; Bérubé & Dessureault (1990), Gottlieb & 

al (1994), Hughes & Petersen (1994), Morrison et al. (1985), pour les iso-enzymes, etc. 

Bien que trés performante dans certains cas, cette discipline posséde également 

des limites. J'en citerai deux exemples. 
L'ordre des Boletales, caractérisé par la présence d'acides pulviniques ou inter- 

médiaires métaboliques (tyrosine, atromentine, etc.), a fait l'objet d'élargissements à 

différents taxons lamellés (Paxillaceae, Gomphidiaceae en particulier), gastéroides 

(sécotioides comme les Rhizopogon, Chamonixia, etc.) ou encore corticioides (les 

Coniophora, que l'on interpréte -Besl, 1990- comme étant proches de l'origine phylogé- 

nétique de l'ordre). La parenté des espèces lamellées est compréhensible, également sur 
la base d'autres caractères (structure, spores, etc.). Les formes sécotioïdes sont fré- 
quemment affines à des taxons lamellés ou bolétoides (voir par exemple, Thiers, 1984). 

Mais la parenté d'espèces corticioïdes doit être considérée avec prudence si elle n'est 
avancée que sur un argumentaire chimique. On peut en effet trouver des cas manifestes 
de convergence chimique. Qui songerait, par exemple, à ranger dans une même série 
phylogénique Amanita phalloides, Lepiota helveola, Galerina marginata et Pholiotina 
filaris, pourtant toutes pourvues d'amanitines ? 

D'autre part, la chimie est importante dans le genre Cortinarius (s.l.), réputé à 

juste titre très difficile. Les analyses pigmentaires ont amené certains chercheurs à 

synonymiser certaines espèces, jusque là distinguées macroscopiquement (voir Hgiland, 
1983). Est-il raisonnable de privilégier à ce point une technique chromatographique 
alors que nos sens perçoivent une différence et semblent, en l'occurence, supérieurs à la 

machine ? 

Stades imparfaits 

Le cycle de vie de certains champignons voit alterner différentes phases, mito- 
tiques ou asexuées (anamorphes) et méiotiques ou sexualisées (téléomorphes). Une des 
conséquence est que l'on tend à ne plus séparer aussi nettement, dans les classifications, 
les champignons "imparfaits" des champignons "supérieurs" (Reynolds, 1993). Les 

anamorphes sont d'autre part importants pour déterminer les affinités phylogéniques. 

Ces études concernent essentiellement les Ascomycotina (par exemple Crous & Wing- 

field, 1993 pour les genres Calonectria et Nectria, Lodha & Mathur, 1994 pour divers 

phytopathogenes et Rogers, 1990 pour les Xylaria) et les Basidiomycotina inférieurs 
(par exemple Bandoni, 1994 et Oberwinkler, 1987 en ce qui concerne les Hétérobasi- 
diomycètes dimorphiques à stade levure). Elles peuvent, dans certains cas et souvent 
associées à des techniques moléculaires, préciser l'attribution systématique d'espèces 
problématiques (par exemple, Ando er al., 1994, qui transférent Mixia osmundae des 
Asco- aux Basidiomycétes). 

Mais les phases mitotiques se rencontrent essentiellement chez des champi- 
gnons relativement "inférieurs" et sont trés rares chez les Homobasidiomycétes. Encore 
assez répandues chez les Aphyllophoromycetideae, elles deviennent exceptionnelles 
chez les Agaricomycetideae. De ce fait, la portée de l'étude des stades imparfaits, bien 

que trés importante pour les groupes concernés, ne saurait étre générale. 
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Ultrastructure 

Le microscope électronique à transmission (TEM) permet de mettre en évidence 

l'ultrastructure des cellules, des organites et l'arrangement macromoléculaire des struc- 

tures. Depuis Girbardt (1958), pionnier en la matiére, on a beaucoup étudié la structure 

des parois (hyphes, spores, etc., voir par exemple Bellemére & Melendez-Howell, 
1993; Clémençon, 1970; Perreau, 1967; Verkley, 1993, etc.). On s'est ensuite tourné 

vers les perforations inter-cellulaires, caractéristiques selon le groupe considéré. Ces 

techniques ont permis, parfois en association avec d'autres, de rectifier des attributions 

systématiques de taxons problématiques (Ando er al., 1994) et. de réviser certains points 

de la classification ou des parentés phylogéniques. Certains travaux sont importants 

dans ce domaine: Khan & Kimbrough (1982), Kimbrough (1990, 1993), Moore (1971, 

1978, 1994), Moore & McAlear (1962), Oberwinkler (1990), Patton & Marchant 

(1978), Thielke (1972), etc. 

Des améliorations techniques laissent espérer ici de nouveaux développements 

(Müller et al., 1994). 

Mycologie moléculaire, informatique et hypothèses alternatives: 

Biologie moléculaire: 

La découverte des acides nucléiques remonte à 1868 (Mischler), celle de la 

double hélice du DNA à 1953 (Watson & Crick). Dérivant de ces découvertes, la bio- 

logie moléculaire, qui vise à expliquer tous les phénomènes biologiques à l'échelle des 

molécules, a révolutionné la plupart des branches de la biologie. On assiste, depuis 
quelques années, à un développement vertigineux des travaux de cet ordre dans les 

domaines qui nous intéressent, taxonomie, systématique et phylogénie. 

Ses principes et techniques sont actuellement bien connus (voir deLey et al., 

1970, White et al. 1990) et il existe des travaux de synthése sur leurs applications dans 

le domaine de la mycologie (par exemple, Bruns er al., 1991; Metzenberg, 1991). 

A l'aide de différentes techniques, il s'agit de déterminer la composition et les 

séquences nucléotidique des DNA et RNA. Ces acides nucléiques peuvent étre d'origi- 
nes diverses, essentiellement ribosomique (nombreux travaux), nucléaire (voir Bruns er 

al., 1992) ou mitochondrial (voir Bruns et al., 1988; Bruns & Palmer, 1989; Hibbett, 

1992:535; Taylor, 1986). 

Divers fragments d'acides nucléiques sont employés: On a d'abord utilisé le 5S 
rRNA (par exemple, Huysmans et al., 1983, qui montrent le caractère polyphylétique 

du régne fongique; Walker & Doolittle, 1982 qui établissent la corrélation entre des 

séquences similaires et la présence d'un "dolipore septum"; etc.). Ce RNA est actuelle- 
ment abandonné pour les reconstructions phylogéniques (Hibbet, 1992:542). Les 18S et 

25S rRNA l'ont ensuite remplacé (voir par exemple, Baharaeen & Vishniac, 1984 pour 
le 258 et pour le 18S, Berbee & Taylor, 1992, 1993; Gargas, 1992; Saenz et al., 1994, 

qui établissent que les Erysiphales ne sont ni des Pyrénomycétes, ni des Plectomycètes, 
classes entre lesquelles on hésitait pour ranger ces champignons !). On utilise égale- 

ment le 17S rRNA, pour étudier les relations entre les grands groupes d'organismes 

vivants (des exemples de travaux concernant les micromycétes sont donnés par Hibbett, 

1992:543 et Hendricks et al., 1991. Pour les Basidiomycétes supérieurs, voir Bruns er 
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al., 1989; Bruns et al., 1990 pour les Boletales et Hibbett, 1991 pour le genre Lentinus) 
et parfois le 16S rRNA ou le 5.8S rRNA. Le DNA fait également l'objet de séquen- 
çage. Voir par exemple Hibbett & Vilgalys (1991) et Vilgalys & Hester (1990). 

Les méthodes de choix pour déterminer ces séquences nucléotidiques sont ba- 
sées sur l'utilisation des enzymes de restriction (surtout RFLP, restriction fragment 
length polymorphism). Le DNA est digéré par ces enzymes et les profils électrophoré- 
tiques des fragments sont utilisés pour étudier le degré de relation entre espèces étu- 
diées. Les séquences sont également obtenues, en routine, par PCR (Polymerase Chain 
Reaction, voir Innis et al., 1990). Un des nombreux intérêts de cette méthode est d'être 
applicable aux spécimens d'herbier (Bruns er al, 1990), aux spores isolées (Lee & 
Taylor, 1990) et méme aux espéces éteintes, voire aux fossiles (Golenberg er al, 
1990)! On peut en trouver une description et l'analyse des applications de ces 
techniques dans certains travaux (par exemple Bruns et al, 1991). Mais certains 
problèmes d'interprétation des résultats existent (voir Hibbett 1992:539). 

De nombreux exemples de RFLP portent sur des Micromycéte et les premieres 
références traitent de Fungi Imperfecti ou de levures (Kozlowski & Stepien, 1982; 
McArthur & Clark-Walker, 1983). De trés nombreuses publications concernent égale- 
ment les macromycètes, par exemple les Sclerotinia (Kohn et al., 1988), Laccaria 
(Gardes et al., 1990), Agaricus (Castle et al, 1987), Agrocybe (Rehner & Ammirati, 
1987), divers (Rogers et al., 1989), etc. 

Des développements plus récents introduisent l'étude de nouveaux fragments 
nucléiques, plus informatifs sur le plan taxonomique (ITS: Internal Transcribed Spacer) 
ou de nouvelles techniques (par exemple dérivée de la PCR comme le RAPD: Random 
Amplified Polymorph DNA; voir par exemple Moens & Van Vaerenbergh, 1995). 

Applications de la biologie moléculaire 

a) En taxonomie: 
Des techniques d'hybridation d'acides nucléiques (hybridation génomique) sont 

utiles pour démontrer la parenté proche ou la conspécificité d'espèces (voir par exemple 
Kurtzmann et al., 1979). Les aspects techniques sont détaillés par De Ley et al., 1970. 
Elles ont été utilisées sur les champignons filamenteux et autres champignons 
"inférieurs" (voir par exemple, Guého er al., 1985; Vilgalys, 1988) et sur les champi- 
gnons supérieurs (par exemple, Horgen et al., 1984; Jahncke & Bahnweg, 1986). 

Une aide très importante au diagnostic spécifique est également possible. Grâce 
aux méthodes de PCR, on peut se servir des acides nucléiques comme moyen de dé- 
termination, pour certains micromycètes, mais aussi pour les Basidiomycètes, en cul- 
ture, sur des mycorhizes stériles, etc. Cette aide est particulièrement bien venue dans le 
cas de groupes très difficiles, lorsque les autres caractères disponibles sont trop peu 
nombreux, Citons quelques exemple pour les spores d'endomycorhizes (Cummings & 
Wood, 1989), les ectomycorhizes (Gardes et al., 1991), le stade levure de Basidiomycè- 
tes (Fell, 1994), les Armillaria (Anderson et al., 1987, 1989; Jahncke et al., 1987; 
Smith & Anderson, 1989), les Phellinus (Dreisbach & Hansen, 1994; Hansen et al., 
1994), les Ganoderma (Hseu et al., 1994; Hseu & Wang, 1990), les Strophariaceae 
(Jahncke, 1984). Dans cet esprit, certains chercheurs associent des méthodes 
"classiques" et les techniques moléculaires pour affiner les résultats. Voir par exemple 
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Crous (1994) -pour les Cylindrocladium-, Khashnobish & Shearer (1994) -pour 
Leptosphaeria et Phaeosphaeria-, Liu et al. (1994) -pour Dermocybe. 

b) En systématique et en phylogénie: 

La comparaison des données séquentielles et de toutes les informations géno- 

miques obtenues par les techniques évoquées ci-dessus permet d'établir les liens de 
parenté entre espéces ou les enchainements phylogéniques. 

Certains auteurs énoncent les implications théoriques de ces méthodes phylo- 
géniques (Felsenstein, 1988; Mishler er al., 1988; Swofford & Olsen, 1990). 

D'autres démontrent que certaines hypothèses phylogéniques admises sur la 

base des données de la mycologie "traditionnelle" ne résistent pas à une analyse molé- 

culaire. C'est le cas, par exemple, de Kwok er al. (1986), qui établissent la non-parenté 

entre Laboulbéniales et algues rouges, hypothèse popularisée par Chadefaud et évoquée 

plus récemment, par exemple, par Demoulin (1975, 1985). Blackwell (1994) rappelle 
également les hypothèses phylogéniques, parfois plus que séculaires, récemment infir- 
mées par les données moléculaires. D'autre part, la théorie de l'horloge moléculaire 
permet de dater les principaux événements survenus au cours des temps géologiques 
(voir par exemple, Berbee & Taylor, 1994). 

A l'inverse, certains constatent l'identité des résultats phénotypiques et génoty- 
piques, par exemple dans un groupe de Penicillium (Taylor & LoBuglio, 1994) ou 
entérinent les suppositions de mycologues morphologistes, par exemple dans les Bole- 
tales sécotioides et bolétoides: Baura et al., 1991 établissent la parenté phylogénique 

entre Gastroboletus laricinus (sécotioide) et Suillus grevillei (bolétoide); Bruns et al., 

1989 font de méme pour le couple Rhizopogon (gastéroides)/Suillus (bolétoides). D'au- 
tres exemples concernent par exemple le couple Lentinus/Polyporaceae (Hibbett & 
Vilgalys, 1991). 

Citons encore quelques exemples assez généraux: Berbee & Taylor (1993a), 
Blackwell & Spatafora (1993), Blanz (1990b), Brygoo (1990), Eriksson (1994), Gargas 
et al, (1994), Kohn (1990), Reynolds & Taylor (1993), Rogers et al. (1990), Swann & 

Taylor (1994) et quelques cas plus précis pour les Hyphomycetes (Spatafora et al., 

1994), Trichoderma (Mills & Muthumeenakshi, 1994), Fusarium (O'Donell, 1994), 

Penicillium (Choi et al., 1994; Peterson, 1994), Zygomycotina (O'Donell & Cigelnik, 

1994), Entomophthorales (Nagahama et al., 1994), Glomales (Simon, 1994), dermato- 

phytes (Leclerc et al., 1993), Erysiphales (Saenz et al., 1994a., 1994b), Morchella 

(Buscot, 1994), Clavicipitales/Hypocreales (Spatafora & Blackwell, 1993), Meliolales 

(Saca? & Taylor, 1994), Ophiostomatales (Spatafora & Blackwell, 1994; Viljoen et al., 
1994), Heterobasidiomycétes (Blanz, 1990a), Exobasidium (Blanz & Dôring, 1994), 

Polyporaceae (Goncalves et al., 1990; Hibbett, 1994), Ganoderma (Moncalvo et al., 

1994a, 1994b), Cytidiella (Nakasone, 1994), Peniophora (Halienberg et al, 1994), 

Boletales (Bruns & Szaro, 1990), Lentinus (Hibbett, 1990), Agaricales (Rehner et al., 

1990), Collybia dryophila (Bulat & Alekhina, 1994), Agaricus bisporus (Bunyard et al., 
1994), Coprinus (Hopple, 1990), etc. 

Des travaux phylogéniques intègrent également les données de la mycologie 
traditionnelles et les résultats moléculaires. Voir par exemple Lutzoni & Vilgalys 
(1994), Tehler (1994). 
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Informatique 

Les possibilités de gestion simultanée d'un grand nombre d'informations et 
l'apparente objectivité de l'ordinateur ont poussé les systématiciens à s'intéresser assez 
tôt à cet outil prometteur. Les méthodes d'analyse informatique se sont rapidement 
développées et l'étude de ce sujet nécessite de solides bases mathématiques. En effet, 
des notions fondamentales entrent en jeu, de même que toutes les subtilités de la statis- 
tique. D'abord utilisés à des fins taxonomiques (voir par exemple Jardine & Sibson, 
1971; Sneath & Sokal, 1973), les ordinateurs ont ensuite participé à l'analyse de don- 
nées très variées. De nouveaux concepts ont été appliqués à des fins systématiques et 
phylogéniques et de très nombreux travaux font actuellement appel à la cladistique (une 
revue consacrée à cette discipline a même été fondée en 1985: Cladistics), à la parsi- 
monie, etc. Des logiciels récents sont destinés à des études purement phylogéniques 
(Felsenstein, 1991; Swofford, 1992). 

Il est indéniable que l'informatique permet de surmonter certaines limites ana- 
lytiques de nos propres possibilités humaines. Mais un des problèmes résiduels est lié 
au fait que c'est l'homme qui rentre ses données dans la machine, conférant un poids, 
une valeur relative 4 chaque caractére envisagé. Tous les théoriciens s'accordent sur 
cette difficulté, et les travaux consacrés à l'interprétation mathématique et statistique 
des résultats obtenus pas ces méthodes sont nombreux (voir Hibbett, 1992, qui donne 
de nombreuses références à ce sujet). Les principaux problèmes consistent à choisir les 
caractères utilisés (morphologiques, chimiques, moléculaires, etc.) et à leur conférer un 
poids relatif compatible avec un traitement statistique satisfaisant. 

Quoiqu'il en soit, nombreux sont les mycologues utilisant l'analyse cladistique 
pour réviser leurs positions systématiques ou phylogéniques. Certains préconisent 
même cette analyse avant toute description de nouveaux taxons, au moins au rang 
supraspécifique (Parmasto, 1994). Parmi les monographies récentes, beaucoup présen- 
tent un chapitre "cladistique". Pour les travaux récents, surtout issus des derniers con- 
grès mondiaux, citons Baroni (1990, 1994), Langer E. (1994), Langer G. (1994), Schu- 
macher (1990b), Tehler (1993), Thrane (1994), Vilgalys (1986). 

Limites de ces méthodes: 

Comme les méthodes traditionnelles, les techniques moléculaires et informati- 
ques appellent également des réserves. Elles sont encore récentes, surtout dans les 
domaines de la taxonomie, de la systématique et de la phylogénie et leurs limites sont 
encore incomplètement perçues. 

Un des principaux écueils vient de la sensibilité croissante des méthodes utili- 
sées. Les risques de contamination par du matériel nucléique étranger en sont accrus 
(voir par exemple Hillis & Huelsenbeck, 1992). De plus, les résultats acquis par les 
chercheurs ne sont pas facilement comparables avec ceux de leurs prédécesseurs, méme 
récents, en raison des progrés extremement rapides des connaissances et des techniques 
(Hibbett, 1992:534, 538). 

D'autre part, les techniques moléculaires utilisent généralement du matériel 
provenant de peu d'individus et traitent de peu d'espèces, tenant donc très peu compte 
des facteurs de variab intra-spécifique (voir par exemple, Hillis, 1987), Or il existe 
une certaine hétérogénéité intra-spécifique (mise en évidence par RFLP: voir par 
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exemple Cassidy er al., 1984; Gowan & Vilgalys, 1991; Loftus et al., 1988; Specht et 
al., 1984; Wu et al., 1983) et il faut savoir que le niveau de variation peut étre différent 

d'un taxon à l'autre (Hibbett, 1992). Par exemple, Taylor et al. (1990) montrent que le 

niveau de variation entre espèces du genre Laccaria est comparable à celui que l'on 
peut évaluer entre les genres de Sordariaceae. 

La connaissance des séquences nucléotidiques ne semble donc pas constituer la 
"pierre de Rosette" de la mycologie (Rotschild et al., 1986; voir aussi Donoghue & 
Sanderson, 1991; Smith, 1989), comme on l'a peut-être trop vite cru. 

Des phénoménes de convergence séquentielle peuvent également exister, 

comme dans toute étude comparative (Brygoo, 1993). D'autres écueils potentiels, plus 

techniques, sont encore exposés par Hibbett (1992:543, sqq.). 
De plus, j'ai évoqué plus haut les dangers d'une analyse informatique basée sur 

des données partielles, ou pire, partiales. 

Quelques techniques alternatives: 

Ce tour d'horizon des méthodes disponibles dans le domaine de la mycologie n'a 
pas la prétention d'être exhaustif. Mais je ne le terminerai pas sans évoquer deux as- 
pects de ces alternatives. 

L'une concerne les concepts. L'imagination et la pertinence de certains scientifi- 

ques tendent à renouveler les idées classiquement admises. Par exemple, le débat tradi- 
tionnel sur le concept d'espèce s'enrichit périodiquement de nouvelles idées. Aux con- 

cepts phénétique, biologique, écologique, phylogénique, global pré-éxistants, Frisvad 
(1994) ajoute le concept "phylogénético-écologique". 

L'autre concerne des techniques non encore évoquées ci-dessus. A titre 

d'exemple, je citerai l'utilisation de la fluorescence en microscopie qui peut se révéler 
trés prometteuse (voir par exemple Minter, 1990; Romero & Carmaran, 1990) et de 
l'immunologie, dont les applications taxonomiques, systématiques et phylogéniques 
sont également importantes (voir par exemple, Lung et al., 1985; Novak & Kohn, 1990; 
Ping et al., 1994). 

CONCLUSION 

Le but de toutes ces études est de comprendre l'organisation des étres vivants, 
en l'occurence ici du règne fongique. En résumant, il s'agit de décrire les espèces exis- 

tantes (toutes, si possible), de les ranger dans une classification (aussi naturelle que 
possible) et de retracer (aussi fidèlement que possible) l'histoire de l'évolution et des 
enchaînements des groupes les uns avec les autres au cours des temps géologiques. 

Si les différentes méthodes énumérées présentent toutes des limites ou des 
inconvénients, toutes peuvent apporter des éléments de solution, replacer des pièces du 
puzzle gigantesque que nous révons de reconstituer un jour. 

Dans le domaine de la phylogénie, le séquençage semble être particulièrement 
utile. Mais il est souhaitable d'aboutir à un consensus technique (Adams, 1972), visant 

à établir des hypothèses indépendantes par des méthodes moléculaires et non-molécu- 

laires puis établir une hypothèse unique, Mais il est alors difficile de trouver l'équilibre 

Source : MNHN, Paris 



12 R. COURTECUISSE 

dans la pondération entre caractéres moléculaires et non-moléculaires, qui n'ont pas 

forcément la méme signification phylogénique. La solution à ce débat mathématique 

serait de comparer les études indépendantes (moléculaires et traditionnelles) et combi- 
nées. On trouve pour le moment peu d'exemples de ce consensus "idéal" (voir Hibbett, 
1991; Tehler, 1988). 

Quoiqu'il en soit, la nécessité de comparer les résultats de plusieurs méthodes, 
clamée par les biologistes moléculaires eux-mêmes, justifie la poursuite des travaux de 
mycologie traditionnelle. 

Mais il y a bien plus ! 
Le contexte écologique actuel est particulièrement dramatique, chacun le sait. 

La déforestation fait rage dans les pays tropicaux et les pays "développés" voient fleurir 
les listes rouges d'espèces menacées, signe de l'inquiétude grandissante et justifiée des 
naturalistes. Certains évaluent à plusieurs dizaines le nombre d'espèces vivantes qui 
s'éteignent chaque jour. Et comme le clame un slogan américain: "Extinction is for- 
ever". 

Qu'y perdons-nous en réalité ? J'y vois essentiellement trois points: 

1- L'homme a la possibilité intellectuelle, sinon le devoir moral, d'inventorier 

les espèces qui peuplent notre planète, Or, certaines évaluations postulent que moins de 

5% des espèces de micro-organismes (les champignons étant inclus dans cette 
catégorie) sont connues (Colwell & Hawksworth, 1991). 

Face à cette double réalité (perte effrénée d'espèces et lacunes immenses dans 

notre connaissance), il est clair que la priorité absolue est la suivante: le monde de la 
biologie doit s'efforcer de récolter, récolter et encore récolter, décrire, décrire et en- 

core décrire, photographier, dessiner, mettre en culture, mettre en herbier \a plus 

grande quantité de matériel possible tant qu'il en est encore temps. Cette urgence, réelle 

dans les pays tempérés, est extrèmement pressante dans les pays tropicaux où les con- 
naissances sont moindres et où les dégradations de l'environnement sont encore plus 

importantes. 
Cela relève typiquement du domaine de la taxonomie traditionnelle. Cette pré- 

occupation existe dans beaucoup de pays, mais elle est trop peu encouragée, trop peu 
financée officiellement. Certes, des programmes spécifiques sont en cours dans plu- 

sieurs pays (voir par exemple Courtecuisse, 1991 pour la France), mais beaucoup sont 

encore dépourvus de véritable volonté de recherche dans ce domaine et ce type de 
programme reste souvent peu "aidé". 

Faute d'encourager et de réaliser de toute urgence ces travaux de taxonomie 
descriptive, nous perdons, avec toutes ces pièces qui disparaissent, toute chance de 
comprendre un jour le puzzle de l'évolution (fongique, mais aussi de tous les êtres 
vivants). La biologie moléculaire s'engage donc dans une impasse si les programmes 
concertés de la recherche scientifique ne donnent pas les moyens aux naturalistes de 
poursuivre les inventaires, de compléter le puzzle, de renouveler le matériel qui sera 
ensuite utile aux biologistes. 

2- On parle beaucoup de protection de la nature, de gestion et de restauration 
des milieux naturels. Mais peut-on protéger ce qu'on ne connait pas ? Certes les travaux 
de mycologie fondamentale et appliquée apportent des données essentielles sur le fonc- 
tionnement écologique des milieux naturels. Mais ce fonctionnement ne concerne que 
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les espèces connues. Comment tenir compte de ce qu'on ignore ? Comment comprendre 
dans toute sa complexité un systéme dont on ne connait qu'une petite partie ? Comment 
protéger et éventuellement restaurer un milieu encore si mystérieux ? 

3- Enfin, d'un point de vue plus anthropocentrique, les étres vivants qui nous 
entourent sont une source inépuisable de ressources, d'énergie, de thérapeutiques. 
Depuis la nuit des temps, les hommes emploient animaux, végétaux, champignons, 
pour se nourrir, se chauffer, se soigner, sans parler des aspects technologiques. L'ethno- 
botanique et l'ethnopharmacologie sont certes en plein renouveau. Il est temps, en effet, 
de retrouver ces usages traditionnels avant que la connaissance ne s'en éteigne et que 

les peuples qui les utilisent ne soient contaminés par notre civilisation et perdent 
contact avec leurs propres racines. Mais les taxonomistes sont toujours moins 

nombreux (dont toujours plus débordés !) et pour exploiter efficacement le matériel 
récolté par les ethnologues, il faut des déterminateurs. 

La découverte de nouveaux médicaments naturels frappe l'esprit d'un public 
avide de santé et de confort. Mais les champignons peuvent également nous servir 
d'auxiliaires dans de nombreux domaines, lutte biologique, bio-indication (voir De- 
nayer, 1994) ou encore biotechnologies (voir par exemple Dowd, 1992; Lemke, 1994, 
etc.; de nombreux exemples concernent l'industrie de la pâte à papier, les hémisynthè- 
ses chimiques, les bio-transformations et bio-conversions de molécules, la détoxifica- 

tion de l'environnement -par les hydrocarbures, les matières plastiques, etc.) et une 
foule d'autres domaines. Laisser s'éteindre tant de richesse et de potentialités relève de 
l'inconscience, voire du suicide à long terme. 

La taxonomie traditionnelle et descritive peut donc fournir des pistes au adeptes 
de recherches biologiques plus approfondies et moléculaires. Les biologistes moléculai- 
res eux-même clament cette nécessité. Citons par exemple Hopple & Vilgalys 
(1994):"The best hypothesis does have the added utility, however, in suggesting rela- 
tionships which may be investigated with additional data or taxa in further studies." Le 
probléme évoqué n'est pas lié aux chercheurs, mais aux grands axes des politiques de 
la recherche, aux options choisies à l'échelon des ministères et des grandes institu- 
tions. Les comportement des chercheurs suivent simplement et naturellement les modes 
politiques pour des raisons de financements. 

Or, le "moléculaire" ne peut pas remplacer le "traditionnel". Les résultats des 

deux méthodes sont parfois identiques ou compatibles (voir Taylor & LoBuglio, 1993; 
Hibbett, 1994; etc.). Dans d'autres cas, ils s'opposent ou se complètent; ils excitent alors 

l'imagination des chercheurs et génèrent de nouvelles solutions aux problèmes posés. 
Dans le domaine de la phylogénie qui est typique, nous disposons théorique- 

ment de trois types d'outils: la paléontologie, les comparaisons anatomiques et morpho- 
logiques (anatomie comparée des zoologistes) et les données moléculaires. La mycolo- 
gie est très pauvre en fossiles. Si les études descriptives classiques devaient s'éteindre 

un jour, l'avenir de la phylogénie serait entièrement livré aux spéculations moléculaires. 
� quelles hypothèses alternatives les biologistes opposeront-ils leurs conclusions si les 
Systématiciens morphologistes étaient rangés au placard au titre de fossiles vivants ? Le 
temps n'est pas encore venu de tout miser sur le moléculaire. 

Pourtant, il n'existe plus actuellement, en France au moins (la situation est 
malheureusement comparable dans de nombreux pays), de structure d'enseignement de 
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la taxonomie classique ni des méthodes de travail dans ce domaine. Or, un détermina- 

teur ne se forme pas aussi rapidement qu'un biologiste ou qu'un informaticien. Cela met 
en jeu trop d'expérience, trop de "vécu", trop d'impalpable, aspects peut-être subjectifs 
donc criticables, mais tellement efficaces face à une récolte problématique ! 

Si la mycologie traditionnelle s'éteint, qui fournira aux biologistes moléculaires 
de nouvelles espèces à étudier ? Qui déterminera le matériel dont on voudra séquencer 
les nucléotides ? (voir Singer, 1994). Qui sera capable de gérer et de valoriser, sur le 

plan taxonomique entre autres, les collections historiques ? A-t-on le droit d'hypothé- 
quer ainsi le travail de tous nos grands prédécesseurs ? 

Les amateurs, bien sür, peuvent jouer un róle, le niveau scientifique de certains 
étant trés élevé, Mais les scientifiques ont besoin d'explorer la biodiversité à l'échelle 
mondiale et, encore une fois, d'étudier de toute urgence les milieux tropicaux. Le be- 
soin de taxonomistes professionnels reste une nécessité. 

Que l'essor des nouvelles technologies joue le rôle de catalyseur et fasse pren- 
dre conscience à tous les mycologues du très haut niveau scientifique où s'est hissée 

leur science et les stimule serait très positif. Que cet essor contribue à phagocyter les 
disciplines traditionnelles et à anéantir les immenses possibilités qu'elles offrent 
encore serait dramatique pour nous tous. 
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